District heating supply system using heat pumps by Oleg, A. Stepanov et al.
© ÔÃÁÎÓ ÂÎ Òþìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
© О. А. СТЕПАНОВ, П. А. ТРЕТЬЯКОВА
Тюменский государственный архитектурно-строительный университет 
kpt@tgasu.ru, polina_tret@mail.ru
УДК 620.91
ÑÈÑÒÅÌÀ ÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÀÑÎÑÎÂ
DISTRICT HEATING SUPPLY SYSTEM USING HEAT PUMPS
В статье представлено техническое решение, разработанное на основе внедре-
ния теплонасосных установок, направленное на повышение экономичности системы 
централизованного теплоснабжения удаленных потребителей тепловой энергии. 
Приведены показатели тепловой экономичности, позволяющие сравнить различные 
схемы применения тепловых насосов в системах теплоснабжения (в качестве пиковых 
источников, для снижения температурного графика теплосети, а также применение 
тепловых насосов, использующих обратную сетевую воду в качестве источника низ-
копотенциального тепла).
The paper presents a technical solution aimed at improving the effi ciency of the district 
heating system of remote heat consumers through the introduction of heat pump systems. The 
indexes of thermal effi ciency that allow to compare various schemes of application of heat 
pumps in heating systems(the use of heat pumps as peak sources, the use of heat pumps with 
the reverse network water as a low-grade heat source, the use of heat pumps for reducing the 
temperature chart of district heating) are performed. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Система централизованного теплоснабжения, тепловой 
насос, тепловые сети, энергосбережение.
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Выбор основных источников энергии при проектировании и создании энер-
гоэффективных систем теплоснабжения жилых и общественных зданий явля-
ется, по сути, наиболее ответственной задачей, поскольку основной целью 
Федерального закона от 23.11.2009 № 261-ФЗ [10] является уменьшение объема 
используемых ресурсов, потребляемых на нужды теплоснабжения при сохра-
нении соответствующего полезного эффекта от их использования. 
Целью данной статьи является новое техническое решение, направленное 
на повышение экономичности системы централизованного теплоснабжения 
удаленных потребителей тепловой энергии с использованием теплонасосных 
установок.
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Известно большое число систем теплоснабжения с применением тепловых 
насосов [7]:
в качестве пиковых источников [2]; 
использующих обратную сетевую воду в качестве источника низкопотен- 
циального тепла [1, 3, 4, 5];
для снижения температурного графика теплосети [6]. 
Все приведенные способы теплоснабжения имеют свои достоинства, недо-
статки и области применения. Но для удаленных потребителей тепловой энер-
гии они уступают системе теплоснабжения, в которой вторичные энергетические 
ресурсы ТЭЦ используются в качестве источника низкопотенциального тепла 
для тепловых насосов [8, 9].
Разработанное техническое решение приводит к экономичности системы 
централизованного теплоснабжения. Это достигается за счет того, что такая 
система включает ТЭЦ, соединенную трубопроводом сетевой воды с удален-
ными тепловыми пунктами, в каждом из которых содержатся теплонасосные 
установки для системы отопления и горячего водоснабжения. Сетевая вода 
нагревается в теплообменниках ТЭЦ за счет утилизации тепла, отводимого от 
конденсатора паровой турбины, и от охлаждающей воды оборудования и ме-
ханизмов энергоблока. Часть теплоносителя, отдавшего свое тепло теплона-
сосным установкам тепловых пунктов, возвращается на ТЭЦ по обратному 
трубопроводу сетевой воды, а часть забирается системой горячего водоснаб-
жения потребителей. На вход испарителя теплового насоса системы горячего 
водоснабжения направляется вода бытовых стоков потребителя, а прямая 
сетевая вода — в испаритель только при отсутствии или нехватке тепла бы-
товых стоков.
Теплонасосная установка системы отопления включает в себя как тепловой 
насос, с испарителем и конденсатором, причем вход испарителя подключен к 
трубопроводу прямой сетевой воды, выход испарителя подключен к трубо-
проводу обратный сетевой воды, а конденсатор подключен к тепловому по-
требителю.
Теплонасосная установка системы горячего водоснабжения включает в 
себя тепловой насос с испарителем и конденсатором: вход испарителя под-
ключен к трубопроводу прямой сетевой воды и к трубопроводу бытовых 
сточных вод, отводимых от потребителя; выход испарителя — к трубопрово-
ду обратный сетевой воды; вход конденсатора — к трубопроводу прямой се-
тевой воды; выход конденсатора — к баку-аккумулятору горячей воды. 
Подпиточная вода для восполнения отобранного теплоносителя и утечек 
перед химводоочисткой поступает в теплообменник, где нагревается за счет 
утилизации тепла системы охлаждения узлов и механизмов электростанции и 
тепла, отводимого от конденсатора паровой турбины.
Система включает в себя баки-аккумуляторы: горячей воды системы ото-
пления, воды системы ХВС и горячей воды системы ГВС.
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На рисунке 1 изображена одна из возможных систем централизованного 
теплоснабжения, реализующая предлагаемый способ.
Исходная вода подается по трубопроводу через теплообменник (2) на уста-
новку для очистки воды (3) и добавляется в бак запаса воды (4), куда также 
поступает вода из обратного трубопровода (6). Сетевая вода из бака запаса воды 
(4) нагревается в конденсаторе паровой турбины (1) и транспортируется по 
сетевому трубопроводу (3) до удаленных тепловых пунктов, оборудованных 
компрессионными тепловыми насосами, а невостребованная вода охлаждается 
в градирне (5). 
В тепловом насосе системы отопления низкопотенциальную теплоту воды 
трубопровода прямой сетевой воды передают рабочему телу теплового насоса 
в испарителе; охлажденная в результате этого вода поступает в обратный тру-
бопровод. Конденсацию рабочего тела теплового насоса системы отопления 
производят обратной водой от теплового потребителя (11). 
В тепловом насосе системы горячего водоснабжения рабочему телу тепло-
вого насоса в испарителе передают теплоту бытовых сточных вод и/или трубо-
Ðèñ. 1. Система теплоснабжения с использованием тепловых насосов: 
конденсатора паровой турбины ТЭЦ (1), теплообменника системы 
охлаждения узлов и механизмов (2), установки для очистки воды (3), 
бака запаса воды (4), градирни (5), прямого (6) и обратного (7) 
трубопроводов сетевой воды, удаленных тепловых пунктов 
и тепловых потребителей (11). Каждый такой пункт содержит 
теплонасосные установки системы отопления и системы ГВС, 
бак-аккумулятор горячей (12) и холодной воды (13), 
бак-аккумулятор горячей воды системы отопления (10)
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провода прямой сетевой воды; охлажденную в результате этого воду подают в 
трубопровод обратной сетевой воды, а сточные воды уходят в канализацию. 
Конденсацию рабочего тела теплового насоса системы горячего водоснабжения 
осуществляют водой, подаваемой из трубопровода прямой сетевой воды (3). 
Сетевую воду, нагретую в конденсаторе до температуры горячего водоснабжения, 
направляют в бак-аккумулятор горячей воды (12). 
Из трубопровода обратной сетевой воды при необходимости забирается 
холодная вода, которая заполняет бак-аккумулятор (13) и насосом направляется 
потребителю.
Оценка предложенных схемных решений применения ТП предлагается 
осуществлять по показателям тепловой экономичности системы ПГУ-ТЭЦ — 
теплотрасса — ЦТП — потребитель:
изменение коэффициента использования теплоты топлива (КИТТ) — доля  
теплоты, содержащейся в топливе, полезно используемой на выработку 
электроэнергии и тепла; 
изменение удельной выработки электроэнергии на тепловом потребле- 
нии  Э [мВт/Гкал] [мВтЭЭ/мВтТЭ]. 
Рассмотрим данные показатели при известном тепловом потреблении и 
модернизированной схеме.
1a) Использование ТНУ, в которой источником низкопотенциального тепла 
является обратная сетевая вода, или применение ТНУ для подогрева теплоно-
сителя, пришедшего от ТЭЦ. 
Необходимая потребителям нагрузка вырабатывается с использованием ТН, 
при этом снижаются потери по трассе, а также расход пара, влекущий увеличе-
ние выработки электроэнергии, но часть ее затрачивается на привод компрес-
соров ТНУ. 
Электрическая мощность, дополнительно затрачиваемая в связи с исполь-
зованием ТНУ в ЦТП на привод компрессора, равняется:
ɤܰଶ ൌ
σܳɬɧɭɐɌɉ
߮ɬɧɭɐɌɉ  
.
Суммарная тепловая мощность ТНУ складывается из количества тепловой 
энергии, приходящей из источника низкопотенциального тепла и электрической 
мощности компрессора. Т. к. тепловой насос использует не сбросное тепло, а 
тепло от ТЭЦ, то экономия ее тепловой энергии составит лишь ту долю, которая 
пришла от электроэнергии:
Qтну = Qкомпр + Qинпт, Qкомпр = 1/φ
тну цтп,
οɩɬଶ ൌ
ɬɧɭɰɬɩ ͳɔɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ൌ
ɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ȉ ɔɬɧɭɰɬɩ.
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Изменения в выработке электроэнергии за счет ТНУ в ЦТП:
ο˕ː˖˙˕˒ ൌ οɩɬଶ െ ɤଶ ൌ
σɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ȉ ɔɬɧɭɰɬɩ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ  .
Электрическая мощность, вырабатываемая дополнительно за счет снижения 
потерь при транспорте:
ο ɬܰɪ ൌ
ܳɬɪ െ ܳɬɪƍ
߮Ɍɗɐ  ,
где Qmp — потери при транспорте тепловой энергии с низкой температурой 
теплоносителя.
Изменение электрической мощности ПТУ:
ο ɬܰɷɰାɬɧɭ ൌ ο ɬܰɪ ൅ ο˕ː˖˙˕˒ ൌ
ܳɬɪ െ ܳɬɪƍ
߮Ɍɗɐ ൅
σɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ȉ ɔɬɧɭɰɬɩ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ
ൌ οܳɬɪ߮Ɍɗɐ ൅
σɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ȉ ɔɬɧɭɐɌɉ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ  
=
Тогда изменение выработки электроэнергии на тепловом потреблении для 
ТЭЦ с ТН составит:
οɗ ൌ ɗ െ ɗƍ ൌ οܰ ൅ ο ɬܰɷɰାɬɧɭܳɭɫɬ െ
οܰ
ܳɭɫɬ ൌ
οܰ ൅ ο ɬܰɷɰାɬɧɭ െ οܰ
ܳɭɫɬ ൌ
ο ɬܰɷɰାɬɧɭ
ܳɭɫɬ
ൌ ͳܳɭɫɬ ቆ
οɬɪ
ɔɌɗɐ ȉ ൅
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ȉ ɔɌɗɐ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ቇ
=
б) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
сбросное тепло ТЭЦ, поэтому:
οɩɬଶ ൌ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɌɗɐ .
Изменение в выработке электроэнергии за счет ТНУ в ЦТП:
ο˕ː˖˙˕˒ ൌ οɩɬଶ െ ɤଶ ൌ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɌɗɐ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ
ൌ෍ɬɧɭɐɌɉ ቆ
ͳ
ɔɌɗɐ െ
ͳ
ɔɬɧɭɐɌɉቇ  
=
Изменение электрической мощности ПТУ:
.
.
.
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ο ɬܰɷɰାɬɧɭ ൌ ο ɬܰɪ ൅ ο˕ː˖˙˕˒ ൌ
ܳɬɪ െ ܳɬɪƍ
߮Ɍɗɐ ൅෍ɬɧɭɐɌɉ ቆ
ͳ
ɔɌɗɐ െ
ͳ
ɔɬɧɭɐɌɉቇ
ൌ οܳɬɪ ൅ σɬɧɭɐɌɉ߮Ɍɗɐ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ   
=
Тогда изменение выработки электроэнергии на тепловом потреблении для 
ПГУ-ТЭЦ с ТН составит:
οɗ ൌ ɗଵ െ ɗ ൌ
οܰ ൅ ο ɬܰɷɰାɬɧɭ
ܳɭɫɬ െ
οܰ
ܳɭɫɬ ൌ
οܰ ൅ ο ɬܰɷɰାɬɧɭ െ οܰ
ܳɭɫɬ ൌ
ο ɬܰɷɰାɬɧɭ
ܳɭɫɬ
ൌ ͳܳɭɫɬ ቆ
οܳɬɪ ൅ σɬɧɭɐɌɉ
߮Ɍɗɐ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ቇ  
=
2. Коэффициент использования теплоты топлива (КИТТ) — доля теплоты, 
содержащаяся в топливе, полезно используемая на выработку электроэнергии 
и тепла. Другими словами отношение: 
ʶʰ˃˃ ൌ ̛̭̭̯̖̥̼
Ȉ ൅̛̭̭̯̖̥̼ܳȈ
̨̬̜̦̌̌ ൌ ɻ̨̬̜̦̌̌
̾ ൅ ɻ̨̬̜̦̯̌̌ ,
где B
района
 = В
Э
Σ + В
Т
Σ — потребление топлива;
В
Э
Σ — расход топлива на производство и доставку электроэнергии;
В
Т
Σ — то же по теплу;
WΣ
системы
 и QΣ
системы
 — электро- и теплопотребление района.
Изменение коэффициента использования теплоты топлива — это отношение 
дополнительно выработанной электрической энергии к теплоте топлива, сжи-
гаемого в камерах сгорания газовых турбин:
ȟʙʗʡʡ ൌ ο˕ˑ˕ 
.
а) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
обратная сетевая вода, или осуществляется теплоноситель, пришедший от 
ТЭЦ: 
οܰ ൌ οܳɬɪ߮Ɍɗɐ ൅
σɬɧɭɰɬɩ
ɔɌɗɐ ȉ ɔɬɧɭɐɌɉ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ,
ȟʙʗʡʡ ൌ ͳ˕ˑ˕ ȉ ቆ
οɬɪ
ɔɌɗɐ ൅
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ȉ ɔɌɗɐ െ
σɬɧɭɐɌɉ
ɔɬɧɭɐɌɉ ቇ.
б) В ТНУ в качестве источника низкопотенциального тепла используется 
сбросное тепло ТЭЦ, поэтому:
.
.
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ο ɬܰɷɰାɬɧɭ ൌ ο ɬܰɪ ൅ ο˕ː˖˙˕˒ ൌ
ܳɬɪ െ ܳɬɪƍ
߮Ɍɗɐ ൅෍ɬɧɭɐɌɉ ቆ
ͳ
ɔɌɗɐ െ
ͳ
ɔɬɧɭɐɌɉቇ,
ȟʙʗʡʡ ൌ ͳ˕ˑ˕ ȉ ൭
οܳɬɪ
߮Ɍɗɐ ൅෍ɬɧɭɐɌɉ ቆ
ͳ
ɔɌɗɐ െ
ͳ
ɔɬɧɭɐɌɉቇ൱.
Выводы
В данной работе:
1) разработана система теплоснабжения, заключающаяся в транспорте по 
сетевому трубопроводу до удаленных тепловых пунктов низкопотенциального 
теплоносителя от ТЭЦ (полученного от утилизации тепла, отводимого от кон-
денсатора паровой турбины, и от воды, охлаждающей оборудование и механиз-
мы энергоблока). Каждый тепловой пункт оборудован парокомпрессионными 
тепловыми насосами системы отопления и горячего водоснабжения. Часть те-
плоносителя, отдавшего свое тепло теплонасосным установкам рассматривае-
мых пунктов, возвращается на ТЭЦ по обратному трубопроводу сетевой воды, 
а часть забирается системой горячего водоснабжения потребителей;
2) предложены показатели тепловой экономичности системы ПГУ-ТЭЦ — 
теплотрасса — ЦТП, позволяющие оценить эффективность применения пред-
ложенной системы теплоснабжения: изменение коэффициента использования 
теплоты топлива и удельной выработки электроэнергии на тепловом потре-
блении;
3) авторы пришли к заключению, что интеграция технологии тепловых на-
сосов в систему комбинированной выработки тепловой и электрической энергии 
приведет к увеличению выработки электроэнергии за счет снижения потерь в 
теплотрассах при снижении температуры теплоносителя в магистралях, а также 
к увеличению пропускной способности тепловой сети при том же расходе. По-
вышение эффективности использования энергии топлива способствует сниже-
нию выбросов CO2. Переход на низкотемпературный график в тепловых маги-
стралях помимо снижения тепловых потерь приведет к увеличению ресурса, 
снижению аварийности теплотрасс и их стоимости за счет использования более 
дешевых теплоизолирующих материалов. 
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